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脊髄牽引損傷時の 脊髄機能 を脊髄誘発電位 に て 評価 し その 変化様式お よ び その 可逆性の 臨界 点を明
らか に す る 目的で ， 猫 を用 い 第句 －5 また は第6－7頚椎椎間 を段階的 に牽引 し， 脊髄刺激に よる 上 行性
脊髄誘発電位を導出した ． 牽引時の 上 行性脊髄誘発電位の 振幅は牽 引椎間中央部脊髄 に お い て 吻 尾 側よ り
も早期に 減少した■ ゆ えに 牽引 に よ る脊髄損傷 を脊髄誘発電位 に よ っ て 早期 に 検出す るに は牽引椎間中央
部か ら誘発電位 を導出す べ き で あ る． 牽引解除後の 脊髄誘発電位 は振幅の 減少が 29％以 下 の 場合 で は コ ン
トロ ー ル 波形 に 回復 したが ， 30－49％の 場合で は 120 分後に 36－8士22．6％ 坪 均 士 標準偏 割 に 減少 し，
振幅の 減少が 50％以上 の 場合で は脊髄誘発電位の 波形が消失 し， その 可逆性の 臨界点 は30％振幅減少 で あ
る こ とが わ か っ た ． 脊髄牽引損傷が如何 な る機序で脊髄誘発電位の 変化 をも た ら すの か を検討す る た め に ，
脊髄張力の 測定お よ び吸 入 式水素 ク リ ア ラ ン ス 法を用 い た脊髄 血 流量 の 諷定を行 い ， そ れ らの 変化と上行
性脊髄誘発電位の 変化 との 対応の 有無 を検討 した． 正 常脊髄血流量 は灰 白質， 自質 で それ ぞ れ 43．9士4．0，
1 7．0士1r3 mlJmin1100ml で あ っ た
．
9－8 m m の 頸 椎椎間牽引 で 脊髄 に 第4－5椎間牽引 に て 485．Og 重
の 牽引力が加わ っ た時点で上 行性脊髄誘発電位 は消失し， 脊髄血 流量 は灰白質， 白質共 に 0に な っ た ． し
か し脊髄誘発電位の 振幅 が コ ン トロ ー ル 値 の く以 下 同 じJ 61．2士4 ．7％に 減少 し， 脊髄血 流 量 が 灰白質で
57■6 士8－3％， 白質で 59tO士5－6％に 低下 した時点で 牽引を解除す る と， 30 分後 に 脊髄誘 発 電位 は89．6士
13．1％に 回復 したが 血流量 は灰白質で 50．3士8．2％， 白質で 53 用土12．6％と い う低値 に と どま り ， 牽引損
傷の 急性期 に は脊髄誘発電位と脊髄血流量 の 間に は明 確な相関関係が な い こ と が判明 した． 脊髄 牽引障害
の モ ニ タ リ ン グ で は， 牽引椎間中央部で 脊髄誘発電位の 振幅減少が最 も早期に か つ 強く発 生 す る こ と を銘
記す べ き で あ る．
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C Ord inju ry
脊椎外科 に お い て ， 脱 臼骨折の 整復 や側攣症の 矯正
な どで脊髄 に 牽引が加わ る こ とが 多い ． 各種矯正器 械
の 進歩 に伴い 徒手的な矯正 で は起 こ り 得ない よ う な強
力な牽引力が脊椎に 働き， 脊髄 に 思 わ ぬ 障害が起 こる
こ とも あ り， 実際に 側攣症の 牽引手術時 に 脊髄麻痔 を
来し た例も数多く報告され て い るり
． 麻痺の 程度 は作
用 した 外力 の 大き さ や持続時間な どに 左 右さ れ る2I．
手術操作時に 脊髄機能 を経時的に 監 視 し， で き るだ け
早 期に 脊髄機能障害 を発見 し その 原因 を除去す る必 要
が あ る． そ の よう な目的の た め に 脊髄誘発電位 を用 い
た脊髄機能 モ ニ タ リ ン グが 盛ん に 行わ れ るよ う に なっ
て き た． 脊髄衝撃損傷や 圧迫損傷時の 脊髄誘発電位に
関 して は数多く の 報告が あ るが3 川 ， 牽引損傷に お ける
神経組織の 損傷状態や脊髄誘発電位 の 変化 を総合的に
考察し た報告は非常に 少な い 5糊
今 回， 牽引損傷時の 脊髄誘発電位の 変化様式とそれ
に お よ ぼす 種々 の 因子 を検討す る目的 で 猫頚 髄牽引二状
態に お ける 脊髄刺激に よ る上 行性脊髄誘 発電 位お よ び
末梢神経刺激 に よ る 脊髄誘発電位 の 変化や力学的変
化， 脊髄血 流量 の 変化に 関す る 実験的研究を行 っ た ．
A br eviatio ns 二A NO V A， an alysis ofv a ria n ceニSCB F， SPinalc ord blo od flow 三 SE P， Spinal
C Ord e v oked potential．
頸髄牽引損傷時 の 脊髄誘発電位
対象 お よ び方法
成描45匹 く体重 3．6士 1．2 kgユ を使用 し た． 実験 は
以下 に の べ る 3群 に つ い て 行 っ た ． 実 験工I， 工IIで は
Pe ntoba rbitalsodiu m く30 mglkglの 腹腔内注入後気
管内挿管 を行 い ， レ ス ビ レ
ー タ ー く市河思誠堂 R－10，
東部 に 接続し た後 d－tubo c u r a rin e l mgノkg を筋注
し非動化した． 動 物は he ating－pad で 直腸温 を 37
0
Cに
保ち， 左大腿静脈か ら生 理 食塩水 を点滴し た． 右大腿
動脈 に挿 入 し た 動脈 カ ニ ュ ー レ を介 し て モ ニ タ ー ス
コ ー プ く三 栄測器 2 E18C， 東京1 に よ っ て血 圧 を持続
的に監視 し， 収縮期血圧 を 80－140 m mHg の 間に 維持
した． 非 定時的動脈採血 に よ り動脈 血 ガ ス 分 圧 を
Asけup 法に て 測定 し， レ ス ビ レ ー タ ー の 換気量を調節
する こ と に よ り PaO2 を90－140 m mHg， PaC O2 を
35－45nl m王1g に ， pH を7．34－7，46の 間に 保 っ た ．
実験構成を
仰 脊髄牽引時の 張力測定
偽 脊髄牽引時の 誘発 電位測定
刷 脊髄血流量 の 測定
の 3群に 分類 し検討 を行 っ た ．
工 ． 実験1． 脊髄牽引時の 脊髄の 張 力 測定
15％塩化カ リウ ム 液の 静脈内注入 に よ っ て 屠殺 した
成猫12 匹 を用い た ． 頸 椎以外の 頸部周囲組織 を切 除し
た上で 前方 で は第 4－5頸椎 また は第 6－7頸椎椎間
板を切 除し， 後方で は 椎弓切除を行 い ， 更に 硬 膜切 除
を加え頚髄 を露出した ． これ に よ り頭部と躯幹 は頚髄
の み に よ り連絡 し てい る ． この 状態 で 椎間牽引 を行い ，
頚髄の 伸長距離お よ び 張力を測 定した ．
てン くン てン
Fig■ 1． Sche m aticlayo ut ofthedistra ctio ndevic e．
Distra ctio n w a sap pliedto the platfo r m m o v lng
do w n wa rd at a spe edof O．1m mノse c． くリ Re c o rder，
く21str ain－gage，く31holde r，く41pulley，く51 wheeles，
t61platform ，く71adultc ats w eighing3，Oto4．O kg．
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牽 引 の 方法 は 天 谷71の 方 法に 従 い ， オ ー ト グ ラ フ
く島津製作所 S－100乳 東京コに 動物の 乗せ 台を設置 し
て乗せ 台が下降 し頚髄 に牽引が加 わる よう に し た． こ
の 乗せ 台に 動物を腹臥位と し， 離間 した尾 側椎体 を乗
せ 板 に 固定 し， 離閲 し た吻側椎体 を台車に 固定 しそ の
台車 を直径0．3 m m の ピア ノ線 ワ イ ヤ ー に 締結 し た ．
こ の ワイ ヤ ー を動物の 乗せ 板上 に 設置した 滑車 を介 し
て 張力測定器 く共和電業 D M M－310 A， 束京l に 接続 し
た
． 動物 の 乗せ 板 を 0．1 m mJIs e cの 速度で 下降さ せ 頸
髄に 牽引を加 え た． 頸髄 の 張力を電磁 オ シ ロ グ ラ フ
く共和電業 R M V－510 A 型， 東京1 に て 経時的に 記録 し
た く図 り ．
I工． 実験 2． 脊髄 牽引時の 誘発電 位測 定
Fig． 2． Radiogr aphs ofthe c e rvic alv e rtebr a ewith
the distr a ction devic e a nd a photogr aph ofthe
distr a ctio n de vic e． Up pe r， C 4－5 distra ctio nニ
middle， C 6－7 distr a ctio n三lo w er， a photograph of
the distr a ctio ndevic e．
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成猫30 匹 を使用 した． 脳定位固定装置 く成茂科学器
械研究所S N－3， 東斜 に 頭蓋 を固定 し， 第4
－ 5頚椎
また は第6 － 7頚椎椎間を牽引 した． 牽引椎間の 椎間
板を切 除乳 自家考案に よ る牽引装置 く図2I を装着
した後， 牽引 に よ る 前鸞 を防止 す る目的 で直径 0■45
m m の 鋼線に て牽引装置を頸椎に 固定 した． 誘発電位
測定の た めに さら に 牽引椎間 を中心 に 上下 2椎間を椎
弓切除し た． 3分お き に 1．4m m づ つ 牽引距離が増 す
よ う に椎間 を上 記の装置を用 い て牽引 した く図 2フ．
各種誘発電位 の 測定 に は DIS A筋電計 くD ISA 社
1500 digital E M Gsyste m， デ ン マ
ー クl を用 い た． 脊
髄刺激 に よ る 上行性脊髄誘発電位の 測定 で は 双 極カ
Fig． 3． Blo ck diagr a m ofthe spin al c ord m o nito r
－
ing syste m． Fo rthe a s c e ndig spin alc o rd e v oked
pote ntialくa s c ending SE Pl， a r eC O rding ele ctr ode
w a spla c ed on the po ste rio r midlin e epidu ral
spa c e of the c e rvical spin e a nd a stim ulating
ele ctr ode w aspla c ed o n the po sterior midlin e
epidu r alspa ce ofthe12ththor a cic v ertebr a． Fo r
the r adial spinal c o rd evoked potentialくr adial
S E Pl， a re C Ording ele ctr ode w a spla c ed o nthe
sa m e site as fo r the a sc e ndig S E Pwhile a
Stim ulating ele ctrode w a spla c ed o nthe super
，
fici al bra n ch of the r adial n e rv eat the right
elbo w． くい Pr e a mplifie r， く21 av er ager， く31 X－ Y
plotte r， く41 stim ulator fo r r adial S E P， く5I
stim ulator fo r a s c endig S E P， く61 gr o u nd
ele ctrode，く7Irefe re n c e ele ctr ode， く81distra ctio n
devic e．
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テ ー テ ル 電 極 くユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社 U PG．100－2P
，
東京うを第12胸椎硬膜外腔に 挿入 し， 脊髄背側正中を
刺激 した ． 第 4 － 5頚椎 また は第 6 － 7頚椎牽引椎間
を動いこ頚髄硬膜背側正中 で 1c m 間隔に 軌 中心， 尾
側 の 3点 に トル イ ジ ン ブ ル ー に て印 を つ け， こ の 位置
に 直径 1 m m の 銀 ボ ー ル 電極 の 先端 を お き誘発電位
を単極導出 した． 不関電極 は頸 部背側 に 設置 した開創
器 と した く図 3う．
椀骨神経刺激に よ る脊髄誘発電位 の 測定に は， 右榛
骨神経浅枝 を前肢肘関節部に て 露出 し， 双 極性鈎型電
極 くユ ニ ー ク メ ディ カ ル 社 UI2－513， 東京フ に て刺激
し， 牽引椎間中央都南位の 頚髄背側正中か ら誘発電位
を導出 した く図 3う．
刺激 に は 全 て持続時間 0．2m s ec，頻度 20 Hz の矩形
波電流 を用 い ， 刺激電圧 は誘発電位の 振幅が ほぼ 一 定
す る最 小値 と した． 実際 に は こ の 値 は 45－ 50 Vで あ
り 開催 の 約 3倍程度で あ っ た ．
誘発 電位 の増幅 に は 帯域幅 10－ 2000 Hz の 増幅器
のIS A社15 CO4 4－C HXlO， デ ン マ ー クI を用 い ， 64
回 の 刺激 に対 す る平均波形 を計測 に 供 した．
m ． 実験 3． 脊髄血 流量 の 測 定
成猫10匹 を使用 した． 牽引椎間中央部 の 頸髄硬膜背
側 に 小 孔 を 開 け， 直 径0．1 m m 血 流測定用白金電極
くユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社 U H E－201， 束京フを電極固定装
置 く成茂科学器械研究所 S M－15， 東京う に 固定し， 頸
髄 に 刺入 した． 測定部位 の頚髄 を測定終了後 に 摘出し，
ヘ マ トキ シ リ ン ． エ オ ジン くH Eう染色 に て電極の 位置
を光顕的 に確認 した ． 不関電極と して 鍍ノ塩化銀皿塾電
極 くバ イ オ メ デ ィ カル 社， B E－ RlO， 金沢1 を切 開部の
皮下 に 挿入 した． 10％水素ガ ス を5分間気管カ ニ ュ ー
レ の側管 か ら吸入 させ た後， 水素 ク リア ラ ン ス 式組織
血流計 レでイ オ メ デ ィ カ ル 社 R B F－2， 金沢う を用 い ，
水素ガ ス 減衰曲線 を求め ， イ ニ シ ャ ル ス ロ ー プ法に て
脊髄血流量 を算出 した． 血 流測 定 は牽引開始前お よ び
第 4 － 5頸椎椎間 を20分毎 に 1 ．4 m m づ つ 牽引距離
を増 す毎に 行 っ た ． 同時 に 上行性脊髄誘発電位を導出
した．
上 行性脊髄誘発電位が消失 し た 時点 で 10％中性 ホ
ル マ リ ン 液3 J を左心室内に 注入 還流後， 牽引さ れた
頚髄 を摘出 し， 10％中性 ホ ル マ リ ン 液で 固定し H E染
色を行 っ た ．
IV． 統計学的検定法
得ら れた 脊髄誘発電位 の 振幅や脊髄血流量 の 相関お
よび 回帰分析 に は， Pe arson の 相関係数お よ び回帰方
程式 を求めた ． 多群間の 平均値の 差の 検定 に は 一 元配
置分散分析の の ち， Du n n ettの コ ン トロ ー ル 値と の多
重比 較法を行 っ た． pく0 ．05を有意と した ．
頸 髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位
成 績
I ． 実験 1 ． 段階的 脊髄牽引時の 脊髄 の 張 力 測定
1 回の 牽引 に は 0．1 m mls ecの 速度で 1．4 m m の 牽
引を14 秒か け て行い ， それ を 3分毎 に 繰り返 して段階
的に牽引 を加 えた ． 横軸に 経過時間， 縦軸に 張力 をと
る と， 牽引中はほ ぼ直線的に 張力が増大 した が牽引保
持中は徐々 に張力が減衰 し， ま た牽引回 数が増 す に 伴
い 1 回の 牽引で 加わ る張力が増大 した く図 41． ま た第
4 － 5頚椎， 第6 － 7頸椎椎問双方と も ほぼ 同様 の 変
化を示 したが ， 第 6－7頚椎椎間牽引で は第 4 － 5頸
椎椎間牽引 の 約 1t5倍 の 張力 が 加 わ り， 7 回く9．8
m ml 牽 引時 の 張力 で は そ れ ぞ れ 485．0士78．4g重
く平均士標準偏差， n 二 4う， 897－0 士143－ Og 重 くn ニ 4う
であ っ た く図 4， 表 11． 第4 － 5頚椎椎間牽引で は牽
引椎間中央部 に牽引 ス ト レ ス が 集中し， 牽引を継続す
る こと に よ っ て牽引椎間中央部で頸髄が断裂 し た． 第






















し， 18．0 士1．5 m m の 牽引 で 第 7頸髄神経根 が脊髄 か
ら断裂 した く図5う．
工1 ． 実験 2． 脊髄 牽引時の 誘発 電位測定
い 上行性脊髄誘発電位の 測定
上行性脊髄誘発電位の 基本波形 は明瞭な第1電位，
それ に続 く陰性成分が主体 の 緩徐 な第2電位か らな る
く図6I． 牽引 しな い コ ン トロ ー ル に お け る 伝導速度
く平均値士 標準偏差う は第 1電位の 陽性成分 Pal で は
114．6士 10 ．3r nlse cくn ニ 30l， 陰 性 成 分 Nal で は
88．8士7．5 mlse cで あり， 第2電位の陰性成分 Na2 で
は43．6士6．4 mlse cで あ っ た ． 波形 の 分析 に は最 も安
定 した成分で あ る 第1電位の Pal と Nal成分 に つ い
てそ れぞ れ の振幅 を計測 した． 牽引しな い コ ン ト ロ ー
ル に お け る振幅 は Pal で は 130．2士18．5ノ上V， Nal で
は 153．7 士21．2ノJV であっ た く図6， 表 2つ．
i ． 椎間牽引時 に お け る波形変化
3固 く4．2m mコ 牽引 まで は 脊髄誘発電位の変化 は
認 め られ な か っ た ． 牽 引椎間中央部 で は 4 回 く5．6
くDistractio n distance
く9 ．8コ
0 3 6 g ほ 1 5 18 21
Time くminl
Fig．4． Te n silefo rc e s ofthe spln alc o rd c a u s ed by stepwisedistra ctio n． T he
abscis sa r epre s ents tim e a nd the ordin ate r epre se nts te n sile fo rc es ofthe
Spinalc ord． Tw o adja c entc e rvic alv e rtebra e w er edistr a cted at a speed of
O．1 m mls ecfo r1 4 se c o nds e very thre e minute s． くAlニ C6－7 distr a ction，
distra ctio nbetw e enthe 6th a nd the 7th c e rvic al v ertebra e． くBIこ C4－5
distr a ction，distr a ctionbetw e e nthe4th a ndthe5th cer vic alv ertebr a e． T he
a rr o windic ates stres srela x ation ．
Table l． Te n sile fo r c e s ofthe c e r vic al spin alc o rd at stepwis edistr a ctio nbetw e e nthe tw o adja c e nt c e rvic al v e rtebr a e
D．D． くm ml l．4 2 ．8 4 ．8 5．6 7．0 8．4 9．8
監誌ti禁品 43．8土4．5 90．0士1くユ■8 137■5士23．3 202．5士38．8 28 0 服 45．6 376． は 6 7．0 485－0士78－4
C 6札7 くn ニ ー誌誌t三言詣う 78．8士13－1 156．5士27■5 25 4．8士38■4 373－0士58．2 51 0． 士 89．0 692－0士1 21－8 8 汎 0士143．0
D．D－
，
distra ctio ndista n c eこ gf， gr a m．fo r c eニ C 4－5 distr aFtio n， distr a ctio nbetw e e nthe4th a ndthe 5th c e r vical v e rtebra ei C 6q
7 distr a ctio n． distr actio n betw e e nthe 6th a nd 7th c e r vI C al v e rtebr a e． Valu e s a r e e xpr e s s ed in m e a n士S．D．
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m mJ 牽引暗か ら Pal， Nal 両成分の 振幅減少が出現
し， 7 回く9．8 m ml 牽 引時に Pal 成分は痕跡 と な り
Nal成分は消失し た
．
Na2成 分は Nal成分 よ り もや
や 遅れ て振幅 の 減少 を来 た した が Nal成 分 と 同時 に
消失し た
． 牽引椎間中央部よ りも 1 ．Oc m 吻側で は 4
回 く5．6m ml 牽引で も誘発電位の 変化が認め られ ず ，
5 回く7．O m ml 牽引で は じ めて Pal， Nal成分 の 振幅
が減少 し， 7 回く9．8 m mlでも Nal成分が残存 してしl
た
． 牽引惟間中央部よ りも 1．Oc m 尾側 で は 5 回く7．O
m 血 牽引時 に は Pal， Nal両成分の 振幅 は コ ン トロ ー
ル 値に 比 し有意な変化は なく ， 7 回 く9．8 m m 槽 引時
の Nal振 幅 は コ ン ト ロ ー ル 値 の 80．8士 13．8％ くnこ
101 に 減少 し た く図7 ， 8， 表 3う．
ii． 牽引解除後 の 波形 の 回復
牽引椎間中央部の N al振 幅が コ ン ト ロ ー ル 値より
0－29％減少 し た 群 くn 二 5J， 30－49％減少 し た群
くn ニ 5う， 50％以 上 減少 し た群 くn ニ 51 の 3群に 分け
そ の 時点 に て 牽引 を解除 し， 波形の 回 復 を解除後120
分 間観察 した． 0－29％の 振幅減少群 で は Pal および
Nal振 幅の 平均値 は牽引解除直後 に コ ン ト ロ ー ル値
Fig． 5． Spin al c o rd defo r m atio n c a u sed by distra ction betw e e nthe tw o adja c e nt
C e rvic alv ertebr a e－ Leftこ C 4－5 distr a ctio ni C 4， the 4th ce rvic al v ertebr aニ C5， the
5th c e rvical v e rtebra． The distr a ctio n dista n c e w a s18．2m m ． Rightニ C6－7
distr a ctio ni C6，the 6th v e rtebraニ C 7，the7th cervic alv e rtebr aこ R，the7thc e rvic al
n e rv e r O Ot■ T he distr a ctio ndista n ce w a s21．O m m．
工00ノJV






1 m s せ－
山 上 J － －J
Nrl Nr2
栃ド r
Fig．6． Ty pic al w a v eform s ofthe spl n alc o rd e voked pote ntials re c o rded fro mthe
PO Ste rio r midlin e epidu ralspa c e ofthe c e rvic alspine． く1JAs c e ndingS E P，く2hadialS E Pr e c o rded at thele v el of C4－5，く3い adial S E Pre c o rded at thele velof C6－7． Ine v alu atio n ofthe a s c end ing S E P， the pe ak a mplitude of Pal co mpo ne nt a nd Nal
C O mpO ne nt fro m the ba s elin e w a s m e a s u red e spectively． Radial SEP w a s
e v alu ated with pe ak－tO－ pe ak a mplitudefr o mPrl to Nrl． T heinitial deflectio n of
e a chtr a c e wa s a n a rtifactfollo wingthe ele ctric alstim ulatio nくAl， Alltr a c e s sho w
upw ard n egativ e．
十
頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発 電 位
よ りも 30％増大 し た が 120 分後に は コ ン ト ロ ー ル 値
に戻っ た ． 30－49 ％振幅減少群 で は牽引解除後 15 分 で
Pal およ び Nal 振幅 の 平 均値 は コ ン ト ロ ー ル 値 に 回
復した が， 120 分後に は Nal振幅 は コ ン ト ロ ー ル 値の
36 ．8士22．6％に 減少 し た． 5 0％ 以上 振幅 が減少した 群
では牽引解除後 Pal およ び Nal振幅 の 改 善傾向は 記
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めら れ なか っ た く図9 ， 衰 41．
2 う桟 骨神経刺激に よる 脊髄誘発電位の 測定
犠骨神経浅枝刺激に よる 脊髄誘発電位の 基本波形 は
第 4ル5 頸 椎椎間高位導出 で は陽性成分Prl と 2 つ
の 陰性成分 Nrl， Nr2 より な り， 第6 － 7 頚椎椎間高
位導出 で は 陽性成分 Prl と 2 つ の 陰性成分 Nrl， Nr2
Table 2． Condu ctio n v elo citie sand a mplitudesofspln al c o rd evoked pote ntials
lナ Asc e nding S E P
Co mpo n ent Pal N al Na2
Co ndu n ctio n
V elo cltさ7
くnlノsナ 114．6士1－l．3
Am plitude くJJVl 130．2士18．5
Valu es ar e expressed in m e a n士S．D． い1 ニ 3 しり．
2ナ Radial S E P
Co mpo n e nt
Co ndu ctio n
V eltlClけ
8 8．8土7．5 4ニう．6 士6．4




C4－5くn ニ 2く1ナ C6冊7 rn ニ 101
Prl Nrl Nr2 Prl Nrl Nr2
く111ノs1 87．7土6 ．9 72．4土4 ．1 54．7士6 ．9 86．6土1fj．9 72．1 士1 1．仁1 56．亡j 士7．6
詰まif完豊ak a mplit。de くpV， 42．8土7．6
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Fig■7 ． Cha ngesofthe a s c e ndig S E P du ring stepwisedistra ctio nbetw ee nthe tw o
adja ce nt c er vic al v e rtebra e． Re c o rding electr ode s w e r epla c ed o nthe po sterio r
midlin e epidu r al spa c e at the le v el of the r o str al， C entr al a nd c a udal sites．
re spe ctiv ely ． Ce ntr alsite， the c e ntral site ofthe tw o adja ce nt c er vic al vertebr a e
distr a ctedニ rO Str alsite，10 m m r o str altothe centralsiteニ C a udalsite，10m m c a udal
to the c e ntr alsite． Up pe r m o st tr a c e sくC O ntr Oりshow．respo n s eswith n odistr a ctio n
in thisfigu re a nd Fig．10 ．
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とそ れ に 続 く緩徐な陰性成分 か らな る． 波形の 分析 に
は両椎間高位導出共 に Prl， Nrl頂点間振幅 を計測 し
た く図 6フ． 第 4 － 5頸椎椎間高位導出で は牽引 しな い
コ ン ト ロ ー ル に お ける 伝導速度 は Prl で は 87．7 士6．9
mlse c， Nrl で は72．4士4 ．1 mJ
I
se c， Nr2 で は 54－7士
6．9 mlse cで あり， PrトNrl 頂点間振幅 は 42．8士7．6
仙Plitude














































0 1． 句 2． 8 上l． 2 5．6 7．．0 8． 句 9． 8
Distr a ctiD n distan c eくm Tll
Fig． 8． Cha nge sin the a mplitude ofa sc e ndingS E P
C O mPO n entS Of Pala nd Nalくa spe rc e ntage ofthe
predistr a ctin c o ntroIv alu esl． T he ％ a mplitude
W a Splotted du ring stepwisedistra ctio n r e c o rded
at the r o str alsite，the c entr alsite a ndthe c a udal
Site． Ea ch v alu e withthe v e rtic al ba r repre se nts
the m eah 士S．D． くn ニ1 01．
原
声V で あ っ た くn こ 20う． 第 6 － 7頸椎椎間高位で は伝
導 速 度 は Prl で は 86．6士1 0．9 mls e c， Nrl で は
72－1士 11－O mノs ec， Nr2 で は 56．0士7－6 mノs e cで あ
り， Prl－ Nrl頂点間振幅 は111．3士29．8JLV であ っ た
くn ニ 10H 表2う．
i ． 第4 － 5頸椎椎間牽引時の 波形変化
牽引椎間中央部の 榛骨神経刺激に よ る脊髄誘発電位
の 振幅 は， 同部位の 上行性脊髄誘発電位の Nal振幅と
同様 に ， 4回 く5．6 m mう牽引暗か ら コ ン トロ ー ル 値の
82．4士12．6％ くn ニ 5う に 減少 し， 7 回く9．8 m mう 牽
引時 に は 波形 は消失し た く図1 0，11， 表 5う． 上 行性脊
髄誘発電位 の Nal振幅 と 桟骨神経刺激 に よ る脊髄誘
発電位の 頂点間振幅との間 に は相関係数 0 月501で 有意
な正 の 相関が認 め られ た くn 二 5H 図12う．
ii． 第 6－7頸椎椎間牽引時の 波形変化
牽引椎間中央部 で 導出した模骨神経刺激 に よる脊髄
誘発電位 の振幅 は 6 回く8．4m mう 牽引暗ま で変化せ
ず， 7 回 く9．8 m mう 牽 引時 に は コ ン ト ロ ー ル 値 の
80．2士11．0％ くn ニ 5I に 減少 し た が コ ン ト ロ ー ル値
と の 間に 統計的 に 有意差 は認 めな か っ た く図 10，11，
表5う． 上 行性脊髄誘発電位の Nal振幅 と椀骨神経刺
激に よ る脊髄誘発電位の頂点間振幅との 間に は有意な相
関関係 は認 め られ な か っ た くn ニ 5H 図13う．
1II． 実験 3． 上行性脊髄誘発電位と脊髄血 流 量の 関
係
牽引 しな い コ ン トロ ー ル に お け る第 4－5頸椎椎間
中央郡の脊髄 灰白質血 流量 は 43．9士4．O mlJmin1100
ml， 白質血流量は 17．0士1．3mllminl100mlで あ っ た
くn ニ 10I．
い 牽引中の脊髄血流量の 変化
5 匹に つ い て牽引 を加 える と血 流量 は脊髄 灰白質と
自賛 と で 相伴 い なが ら低下し， 5 回 く7．Om mう牽引時
に 灰 白質 で は 26．2士3 ．4 ml min1100ml， 白 質 で は
10．3士1 ．O ml min1100ml に低下 し， 7 回 く9．8m mj
Table3． Changes ofthe a mplit ude s ofthe as c endig S EI
，
c o mpo n e ntsofl
，
之1 三I nd Nal dun ng st epwisedist ra etio n betw e n the t wo a く1ja ce nt c prvic之1
Y e rt ebr a e
D．D， くm mJ Co nt rol l．4 2 ．8 ，1． 2 5，6 7 ，0 パ ．．1 －I． ホ
NaI く声VI 146．5士14．5
Ro str at く1rIくI％J
Sit e 王ユal レVI 125， 1土12．2
く1く川％j
Nalく声VJ 149． 士14．5
Cen tr al 11tI l％J
Sit e IJalレVI 127． 土12．6
り川l％1
NalレVJ 154．4士14．9
Ca udal u 川l％1
Sit e Pal く躍V I 129．9士12．9
り川J％I
145 ．6 士12．9 142．4士11．ニj l16．4ナ16．6 145． 十 11．7 12ニミ．二i 士9．8
． 111l．二う王12． パ． 拙 1 ． 1 川
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Fig．9． C ha nge s ofthe a sc e ndig S E Pc o mpo n e nts
Of Pala nd Nalくa sperc entage ofthe predistra c－
tio n c o ntr oI v alu e sl afte rdistr action rele a sein
gr o ups with v a rio u sde c re a s e of c o ntr oI v alu es．
0－29％ de c re a s e， gr O up With O－29％ de c r e a se of
C Ontr Ol a mplitude くn ニ 51ニ 30－49％ de c r e a s e，
gro up with 30－49％ de c re a s e ofc o ntrola mplitude
くn こ 5Iニ m O r etha n 50％ de c re a s e， grO up With
m ore than 50％ de c re a s e of c ontr ol a mplitude
くn ニ 51， Ea ch v alu e with the v e rtic al ba r re．
pres e ntsthe m e a n士S．D．
Table 4． Cha nge sinthe a mplitude s ofthe a s c e ndingS E Pc o mpo n e nts
de c r e a s e ofpredistra ctio n co ntr oI valu esパト 29％ decre a s e．
0－29％ de c r e a s e N aH％l
くn ニ51 Palく％1





牽引時 に 両者共 に 血流量は 0 となっ た く図14， 表 61．
血流測定と同時 に 測定した 牽引椎間中央部の上行性脊
髄誘発電位の Nal振幅と 各血流量との 関係 で は， 灰白
質血 流量と脊髄誘発電位 との 間に は0．954 3， 白質血流
量 と脊髄誘発電位 と の 間 に は 0．9558の 相関係数 に て
有意な正 の 相関が 認め られ た く図 15， 16J．
21 牽引解除の変化
5匹 に つ い て 5 回 く7．O m mう 牽 引状態 で 血流量 を
測定 した後 に牽引を解除し， 上行性脊髄誘発電位お よ
び脊髄血流量の変化 を観察 した． 5回 く7．Om mう牽引
時 に コ ン ト ロ ー ル 値 の 61．2士4 ．7％に 減 少 し た Nal
振 幅 は 牽引解 除30分後 コ ン ト ロ ー ル 値 の 89．6 士
13． 1％ に 回復 した． 灰白質血 流量お よ び白質血流量 は
5 回 く7．O m ml 牽 引時そ れ ぞ れ 24 ．7 士2．4 mllminJ
I
lOOmlく57．6 士8．3％， コ ン トロ ー ル 血 流量 に対 す る百
分率， 以 下 同 じl お よ び10．0土1．2 ml minJ
．
100ml
く59．0士5．6％コに 低下した が ， 牽引解除 30分に は それ
ぞれ 更に 21．4士2．Omlノminハ00mlく50．3 士8．2％うお
よび 8．8 士2．1 mllmin1100mlく53．0士12．6％lに低下
した く図17， 表7ユ．
牽引椎間中央部 の上 行性脊髄誘発電位が消失 した 時
点で も牽引椎間中央部の 脊髄横断面 に お い て病理 学的
に 白質， 灰白質共 に 出血， 浮腫な どはな く脊髄実質内
の空隙形成 は認め られ な か っ た く図18う．
考 察
脊髄 誘 発 電 位 の 歴 史 は 1933年 Ga s s er a nd
Gr aha m81が 猫 の 脊髄神経後根 を刺激 し所属髄節脊髄
背面で導出し た脊髄背面電位 くc o rd do rs u mpote n－
tialslに 始ま り， 1951年 Magladery ら引は臨床的に 脛
骨神経 を刺激 し， 脊髄内伝導速度 を測定 した． 1971年
S him oji ら1 01は平均加算装置 を用 い ， 末棺神経 を刺激
し てそ の 所属髄節 で 得られ る近位誘発電位 とそ こ よ り
頭側の 髄節 で 記録 され る遠位誘発電位 とを報告 した．
そ の 後電子 平均加算装置の こ の 分野 へ の応用 に よ り，
安定 した波形が導出さ れ るよ う に なり， 脊髄誘発電位
of Pala nd Nal afte rdistr a ctio n r el a s ein gr o ups with v a r，io u s
30－49％ de cr e as e and m o r ethan 50％ dec re a s e．
Befo r e Im m ede ately 3O min 60min 90rnin 120min
r ele a se afte r rel a s e afte r rel a s e afte r rel a s e after rel a s e afte r rel a s e
引 ．くJ 士6． 4 129．8 士28．4 128．6土21． 0 113．6 士18．9 104．0 土7，2 102．8 土6．4
79，8士9 ． 8 124．く1士24 ．7 123．0土15． 7 109．8 土22．く1 101．4 土10．6 100．4 士9．8
6こi，8土4 ． 9 90．4士12．5
65．0士6．4 93．4士17．9
29 ．2土16．5 48．2士20 ．4
33．6士13．3 49．6士16．8
Amplitude a re e v aluted a spe r c e ntage ofpredistr a ctio n c o ntr ol
95 ．4士18．7 77．4士23．4
97．4士21． 7 80 ．6士20．5
47．6士22， 4 36 ．0士21．6
47．8士18．7 37 ．0士18．9
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Fig． 10． Cha nge s ofthe radial S E P du ring stepwis edistr a ctio nbetw e e nthe tw o
adja c e nt c e rvic al v ertebr a e－ Rec o rding electr ode w a spla c ed o n the po sterior
midlin e epidu r alspa ce at thele v el ofthe c e ntr al site ofthe distr a ctio n． Left， C 4－
5 distra ctio nニ right， C 6－7 distra ctio n． Alltr a c e s show upw a rd n egativ e．
＋ハリnUl
0 1．q 2 ．8 句．2 5．6 7．0 8．q 9．8
DiStr aCt iondlsta nc eくrrml
Fig．11． Cha nge s inthe a mplitude of the radial
S E PくPrl－tO －Nrl， Pe ak－tO －pe ak a mplitude， aS
pe r ce ntage ofthe pr edistr a ction c o ntr oI valu e sJ
during distr actio nbetw e e nthe 4th a nd the 5th
くn ニ 5J， O rthe 6th a ndthe 7th c e rvical vertebra e
くn ニ 5lニ ■ － ■ ， C4－5 distra ctio ni O － 0 ， C6．7
distra ctio n． Ea ch v alu e with the v e rtic al ba r





























N7t11 itude of asce nding SEP Nal c oTrPOn ent
Fig－1 2． Correlatio n a nd regre ssion betw e en a mpli．
tude s ofthe a sc e ndigS E P Nalc o mpo n ent a nd
the r adial S E Pdu ring C 4－5 stepwis edistr a ctio n．
T he a mplitude w a se v alu ated a s pe rc e ntage of
predistra ctio n c o ntroI v alu e s． Regr e ssio nlin e，
Y ニ 0■897 X＋2．910ニ r ニ 0．9501くpく0．0町 ．
頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位
の臨床応用 は 飛躍的に 進展 した． その 後， 黒 川川 ， 今
粁2Iらは脊髄 を硬膜外腔か ら刺激し振幅 の大 き い 活動
電位を導出 し， 玉 置ら
用 は脊髄刺激 に よ り誘発 され る
馬尾神経活動電位 を手術中の 円錐部脊髄機能の モ ニ タ
リン グに 応用 で きる こ と を示 した．
種々 の 脊髄障害 に お け る脊髄誘発電位 の変化は様々











































触Pli tude of asc ending SEP Nal c 叩 On ent
く％ of c ontroり
Fig．13． Co rr elatio n andregr e ssio nbetw ee n a mpli－
tudes ofthe a sce nd ing SE P Nal c o mpo n e nt and
radial S E P du ring C6－7stepwisedistr action ． T he
a mplitude w a s e v alu ted a s per c entage of
predistr a ctio n c o ntroI v alu e s． T he c o r relatio n．
Ship w a sin slgnific ant．
681
髄誘発電位 の変化 に 対す る報告は少な い ． Dola nら5I
は猫第 2 － 3腰椎堆間牽引に て 坐骨神経刺激に よ る第
13胸椎林突起か ら遠位脊髄誘発電位 を導出 し， 脊髄誘
発電位が ほ とん ど消失す る時点 で脊髄血流量は消失 し
た と報告 した． 原 田 川 は犬第1 － 2腰椎椎間牽引に て


















0 1．勺 2 ．8 q．2 5．6 7．0 8．句 9 ．8
D istract io nd istan ceくn Tll
Fig． 14． Cha nge s of the spin al c o rd blo od flo w
くS C B FIc a u sed by C4－5stepwis edistra ctio n． T he
r e cording electr ode s w e rein se rted into the gr ay
m atter o rthe white m atter ofthe spl n alc ord at
the c e ntr alsite of C 4．5ニ ー － ■ ， gr ay m atte rくn ニ
5h O－0 ， White m atte rくn ニ 51． Ea ch v alu e with
the v e rtic al ba r repr es e ntsthe m e a n士S．D．
Table5． Cha nge softhe a mplit ude ofthe radial SE P du ring st epwisedistr a etio nbet w e e n the t w o adja c ent ce rvic al
V e rt ebra e
．
C4h5 0rC6－7 dist ra ctio n．
D，D， tm mJ Co nt r ol ト1 2 ．8 4．2 5．6 7．0 8． 4 9．8
C ト 5 j2－2士5． 1〆V 氾■り 士5 ．り 4l一くけ 5． 8 4t－一4 土5 ，7 35．2 士8． 1 22． 8士7．tI． 17．6士7． 1． 3 ．6 士5．くl
．
dist ra ctiくI11
佃 二 51 川－くIql－J 付与I．8 土J■ニ圭一 く軋 6士51 9－ 柑5．6 士7 ．t－1 くd2．4士12．61 はi．6 ゴ9．7コ 刷1．4士12．5ブ く7．6 士1tl．こi
C6－7 111．2jIll－9JjV 111．8 壬1二u 110．0 ナ9．く， 11O．tl士15．2 111． 8土1l．6 112，A 士IO．9 11O． 8土20．O 9O．0 土19．5
distr a 亡ti亡ユn
h こ5I 川1 D％1 ぐ1t－しに j．21 く軋 6土3．8J く98．6 土人Ol 川 肛 6士4 ．2J りOl．2 士4．31 く99． は 7．8I く弧 2士1 L OJ
D■D．
一
dist ra etion dist an c e． Valu es a re e xpre ss ed in m e a n 土S，O， く ％1， Pere nt a g e Ofpredist ra ctio n c o ntroI v alu e s．．pく 0，05l．S C O nt rOI v alu eby A N O V A follo w ed by Dun n ett． s m ultiple eo mpa riso n with co nt r ol．
Table6， Cha nge s ofthe S CB F du ring st epw IS eC 卜 5 dist ra ctlO n．
D． D一 拍一mI Co nt ro1 1
．




44．5 土4．6 44． 1士4．2 43．1士5．2 36．2 士3 ．3
．
26．2士3．4暮 11， l 士7．0■ ぐI．0 士0
．
くI．
くHIII％J く99．4士4．8％1 く98．6 土4．9％1 く96．2 士7． 1％1 く81．4 土11．3％つ ほ8 ．7士7．31 く24．5 土14．9％J 川．0％ユ
W hit e
l描品 。。ml 16－9








川10％1 く99．3士4．6％1 く98． 士3．8％1 く97． 士3．7％1 く79． 士7 ．9％1 く60．7 士5．3％I く31． 1 士17．9％I く0．0％I
Values a re e xpre ss ed in m e aロ士S，D ．くn ニ 51．く ％J． pe rc e nt age ofpredistra ction c on tr oIv alu e s．－
pく什05v sco n tr oI v a－u eby A N O VA fo1lo w ed by Du n n ett
，
s m ultiple c o mpa ris on with c o ntr ol．
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行性脊髄誘発電位 を導出 し， 牽引時の 脊髄誘発電位の
変化お よ び牽引解除後の 回復 に つ い て 観察し た． しか
しな が ら猫頸髄の 牽引損傷状態 に お い て ， 損傷部か ら
導出さ れ た脊髄誘発電位や損傷部の 脊髄血流量 の 変化
を検討し た報告は国内外 に は な い ． 現研究で は独自の
頸椎牽引装置を用 い ， 種々 の 部位か ら測定し た誘発電
位各成分の 脊髄牽引に よ る変化を検討 した． 今回 脊髄
刺激に よる 上行性脊髄誘発電位の 測定 で は各牽引時の
波形変化 を牽引椎間を中心 に 吻尾 両方向に 高位を変 え
て 観察した ． 4 回 く5．6 m ml 牽 引時に は誘発電位 の 振
幅は牽引椎間中央部に お い て減少 しは じめた が， 吻側








































山 一 －－，．＋一－ －．－－－ 一 一l－． ．＋－ － － －．－－ －
50 1 00
NTPli tude of a sc ending SEP Nal corrpon ent
く冤 Of c ontr oll
Fig． 15． Co rr elatio n a ndr egr es sion betw e e n a mpli－
tude softhe a sc e ndig S E P Nal c o mpo n e nt a nd
the S C B Fr e co rded in the gr ay m atte r． Regr es－









































強め た状態 に お い て も脊髄誘発電位の 変化 は牽引椎間
中央部で 最 も著 しか っ た が ， 吻側で は 牽引椎間中央部
よ りも 常に 軽微で あ っ た く図7 ， 8， 表3う． ま た尾側
に お い て は誘発電位の 振幅 は 5 回く7．O m ml 牽引ま
で は 変化 し なか っ た が， 更に 牽引 を加 え る に伴 い減少
し く図7 ， 8， 表3J， こ の 所見は 障害が牽引椎間中央
部 か ら尾 側 に 波及 し てく る こ と を示 して い る
． 上行性
脊髄誘発電位の 波形 変化は牽引 を強め る に 従い ， 牽引
椎間中央部 を中心 に 吻尾 両方 向に 広が る こ と が判明し
た ■ Dola nら5Iお よ び原田 川 は術野 ま た は脊髄損傷部を
は さ ん で 上 行性に ある い は下行性 に 伝導す る誘発電位




























AmDlitude of asc end ingS EP N A IcorTP On ent
く罵 Of controい
Fig． 16． Co r r elatio n a nd r egr es sion betw e e nthe
a mplitudes ofa s c endingS E P Nalc o mponenta nd
the S C B Frec orded in white m atte r． Regre ssion



















































Before A fter Before Afte r Befo re A fter
Fig． 17． Cha nges ofa mplitude softhe a s c ending S E P Nal c o mpo nenta ndthe S C B F
30 min afte rdistractio n rel a se． A mplitude s and the S C B Fw ere e v alu ated a s
perC e ntage ofpredistr actio n c o ntroIvalu e s－ Left， a SC endingS E P Nal co mpo n e ntI
mi ddle， S C B Fくgr ay m atterh right， S C B Fくwhite m atte rJ． Befo re， befo re rele a se ニ
A fte r， 30 min afte r rel a se．
頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位
で きなし1可能性 が あり ， 牽引損傷 に よ る脊髄誘発電位
の変化を早期 に 発見す る に は 牽引椎間中央部で誘発電
位を導出す べ き と考え る． 脊髄誘発電位 の 波形変化 は
牽引椎間中央部に お い て 最も 早期 に か つ 鋭敏 に 発生 し
た く図7 ， 8， 表 3う． こ の こ と は牽引損傷時 に お け る
モニ タリ ン グの 方 法論 を論 じる上 で き わ め て 重要と考
えられる． 今回 の 牽引実験 に お い ては W o odbe ry1 51が
Hkiled end pote ntials
，，
と名づ け た陽性電位 は出現 し
なか っ た ． 陽性電位は 圧迫， 衝撃損傷， 脊髄腫 瘍な ど






するた めに 陽性電位は出現 しな い と 考 えられ る ．
小林川 は正 中神経 を刺激 しそ の 所属髄節か ら脊髄誘
発電位を導出し その 早期成分で あ る第 1電位 は頸髄神
経根ま た は後索の 一 部 に 起源 を有 し， それ に続 く綬徐
な第2電位は シ ナプ ス を介 した灰 白質後部に 由来す る
と報告した ． 榛 骨神経刺激に よる 脊髄誘発電位 の 振幅
は第4－5 頸椎椎間牽引時で は上 行性脊髄誘発電位の
Nal振幅と相関 して減少 したが ， 第6 － 7 頸椎椎間牽
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引時で は上 行性脊髄誘発電位 の Nal振幅の 変化 と相
関せ ず， Nal 成分が消失 して も 穐骨神経刺激に よ る 脊
髄誘発電位 は残存 して い た く図 10， u ， 表 5L 樺 骨神
経浅枝の 入行部の 主体 は第6， 7 ， 8頸髄神経根 に あ
る． 第 4－5頸 椎椎問牽引時に 椎間中央部で導出 した
械骨神経刺激に よ る脊髄誘発電位 は桟骨神経の 所属髄
節よ り も 吻側 で あ る た め い わ ゆ る遠位誘発電位 と な
る
． 第 4－5 頚椎椎間 に て 導出され た電位は脊髄 を上
行し た電位 の た め 脊髄損傷 に 伴 な っ て 振幅 が 減少 し
たと考 えら れる ． それ に ひ きか え第 6 － 7 頚椎椎間牽
引時に 椎間中央部で導出 した桟 骨神経刺激に よる 脊髄
誘発電位 は牽引椎間が椀骨神経の 所属髄節で ある た め
い わ ゆる近位誘発電位 とな る． 現 研究 に お い て 第6－
7頸椎椎聞か ら導出され た誘発電位の 早期成分 Prl，
Nrl， Nr2 は神経根も しく は後索の 一 部 を起源と す る
の で 上行性脊髄誘発電位が消失し た後 も残存 した も の
と 思わ れ る． 末梢神経刺激に よ る脊髄誘発電位の 臨床
応用 で は， 刺激す る末梢神経 を適切に 選択す る こ と に
よ り脊髄障害の み な らず所属髄節の神経根の機能 を十
Table 7． C ha nges ofthe a mplitude ofthe ascending SE P Nal c o mpo n e nt a ndthe S C B F 30min afte r
C4－5 distr actio n rel a s e．
Co ntr oI
Befo r e 30min after
r ele a se r ele as e
Amplitude
of asc e nding S E P
Nalc o mpo n e nt
14 7．6士13．3月V 90．0士6．3 131 ．0士10．7
く10％I く61．2士4 ．7％っ く89．6士1 3．1％1
試ぎm atte r，
4訟帯磁 mi く三二三喜二三％， く三二三喜二2％，
詣註 m atte r， よ職iml く三Z二Z三二喜％， く5三二喜三左手6％，
Valu es a re e xpr es sed in m e a n士S．D．くn ニ 5J． く ％J， pe rC e ntage Ofpredistra ction c o ntroIv alu e s．
Fig．18． H istlogic altr a nsverse se ctio n s ofthe c e rvicalspin alco rd inthe c entralsite of C 4．5a nd C6．
7 whenthe a s c e ndig S E Pdisap pe a red． Left， C 4－5 distra ctio ni right， C6－7 distr a ction．
684
分に モ ニ タ ー でき る こ とが 証明され た ．
脊髄機能の可 逆性 の臨界点 を脊髄誘発電位 に よ っ て
評価 する 試み は実験的に は お も に 脊髄 を急性に 圧迫す
る こ とに よ っ て数多く報告 さ れ て い る1 鋸1 9I抑 ． お も に
そ の 実験結果 に も とずい て， 現 在 一 般 に 脊椎脊髄外科
領域 に お い て術 中モ ニ タ リ ン グ時の脊髄機能 の 可逆性
の臨界点 は上行性脊髄誘発電位 に お ける振幅低下 で約
50％ で あ ると 言わ れ て い る2り
．
しか し なが ら 脊髄牽引
損傷 に お い て は脊髄機能 の 可逆性の 臨界点 に 関す る報
告 は数少な く， No rdw a11ら6J， 原田1叫の報告 を見る に
す ぎな い
．
Nordw all ら卵は猫第 1 － 2腰椎椎間牽引時
で は坐 骨神経刺激 に よ る脊髄誘発電位 に お い て振幅が
30％以 上減少 した状態が 2， 3分以上続 い た 例で は麻
痛が発生 した と報告 した ． 原田 川 は 犬第 1 － 2腰椎椎
間牽引を行い ， 牽引椎間よ り も 3椎体尾側 の第4腰椎
部で下行性誘発電位 を導出 し， 脊髄障害の可逆性の 臨
界点が牽引前 コ ン ト ロ ー ル の 振幅 の 30％減少程度 で
あろ うと報告した． 牽引椎間中央部か ら 導出した 誘発
電位に 最も 強い 振幅減少が発生す る こ とが 現研究で判
明 した． しか し原田 川 は牽 引中に 最も 強い 脊髄障害が
発生す る 牽引椎間中央部 で 導出 し て い な い の で， 原
田l叫の 実験 で は脊髄障害を鋭敏 に 検出 して い る と思 わ
れ な い ． 上行性脊髄誘発電位の Nal成分の 振幅減少が
コ ン トロ ー ル の 29％以下の 群 で は牽引解除後 120分
まで に Pal， Nal両成分の 振幅 が コ ン ト ロ ー ル 値 に復
した く図9， 表 4う． 30－ 49％振幅減少群 は 一 旦 コ ン ト
ロ ー ル 値近 く まで Pal， Nal両成分の振幅 は回復 した
が ， 牽引解除後 120分に て Nal成分は コ ン ト ロ ー ル 値
の 36－8 士2 ．6％に 振幅が 減少 した く図9， 表 4う． ゆ え
に 猫額髄牽引損傷 に お け る脊髄誘発電位上 の 臨界点は
牽引椎間中央部 で の 30％振幅 減少 と判 断 し た．
No rdw allら軋 や原 田1 4，は牽 引椎聞 か ら離 れ た 部位 で
導出 した振幅で 30％振幅減少 を可 逆性 の臨界点 と し
たが ， その 時点 で は牽引椎間中央部で は さ ら に 高度の
振幅減少が起 きて い る と考 え られ る ． 現研究で は牽引
椎間中央部で脊髄誘発電位の振幅減少が革も早期に か
つ 強く発生 してい る こ とが 明 らか と な っ た
． しか しな
ぜ 吻側 より も牽引椎間中央部 に お い て早期に 誘発電位
の振幅が減少す るか と い う 点に 関し て は， そ の生理 学
的な メ カ ニ ズム は不明で ある が， 頸髄段階的牽引時に
は個々 の脊髄内神経の活動電位 の振幅は減少 し ても伝
導は保たれ て い ると い う状態が 理 由の 一 つ と して 考え
られ る
． 以 上 よ り牽引が加わ りう る 際の脊髄機能 モ ニ
タリ ン グで は， 牽引椎間中央部か ら 導出され た脊髄誘
発電位 で 30％振幅減少が可逆性 の臨界点 である と 判
断され た．
脊髄牽引損傷が い かな る機序で脊髄誘発電位の変化
原
を も た らす の か， また その 時の 脊髄自体 に 発生してい
る病態が い か な る もの か 検討 する た め に ， 現研究では
牽引時 に お け る脊髄血流量 およ び 脊髄張力 を測定し，
上 行性脊髄誘発電位と 比較 し た． 脊髄圧 迫損傷 にさ い
し ての 脊髄誘発電位と脊髄血流量の関係 に つ い ての報
告1 別 20りま過去 に い く つ か 散見 され る が 脊髄牽引損傷に
さ い して そ の両 者の 関係 を検討 した 論文 は Dola nら5－
の 報告が あ る に 過 ぎ な い
．
Dola nら叶は 第 2 － 3腰椎
椎間を牽引 し， 坐骨神経刺激 を行 い 第 13胸椎辣突起か
ら遠位脊髄誘発電位 を導出 した． 遠位脊髄誘発電位が
ほ と んが 消失す る時点で は牽引椎間中央部よ り も1．O
C m 尾側 で灰 白質， 白質と も に 血流 が 消失し たと報告
し た引 ． 脊髄血流 と脊髄誘発電位 の 変化 が相関する こ
とか ら Dola nら5Iは牽引損傷時の 脊髄機能障害は脊髄
虚血 に よ る も の と結論 して い る． 現研究 で は4 回く5．6
m ml 牽引時か ら上 行性脊髄誘発電位 の Nal成分振幅
減少 に伴 い ， 牽引椎間中央部の脊髄血流量は低下し始
め， 7 回 く9．8m mフ牽 引時 に 上行性脊髄誘発電位が消
失 し た 時点 で 灰 白鼠 白質共 に 血流 量 は 0 に な っ た
く図 14， 表6ン． しか しな が ら 5回 く7．O m ml 牽引時に
上 行性脊髄誘発電位 の Nal成分の 振幅が牽引前 コ ン
ト ロ ー ル の 61．2士4．7％ に 減 少 し， 灰 白 質血流量 が
24 ■7士2．4 mlノmi11ハ00mlく57．6士8．3％， コ ン トロ ー




時点で牽引 を解除 したが ，牽 引解除後 30分の 時点で脊
髄誘発電位 は 89．6士13．1％に 回復 した に も か かわら
ず， 脊髄血 流量は逆 に それ ぞ れ 21．4 士2．O mlノminハ00
ml く50．3 士8．2％l，8．8 士2．1mlノminJIlOOmlく53．0士
12．6％うに 低下 した くn ニ 5H 図1 7， 表 7う． 脊髄牽引
時の 張力と伸長距離と の 関係 で は牽引距離が増す毎に
1 回 の 牽引 で 脊髄 に 加わ る張力が増大 し， 5 回く7．O
m mコ で は 第 4－5頚椎椎間牽引 で は 280． 士45．6g
重 くn ニ 4ン， 第 6－7頸椎椎間牽引 で は 510． 士89．O
g 重 くn ニ 41の 張力が 脊髄に 加わ っ た く表 い ． ま た牽
引距離が増す に つ れ 牽引保持中に 加 わ っ てい る張力の
減衰 が著明と な っ た く図4う が ， これ は脊髄 に 変形が
生 じ てい る こ と を示 して お り， 脊髄線推 に 何等か の 機
械的 な損傷 が加わ っ て い る可能性を示 唆す る もの で あ
ろう
． 今回 の 実験か ら 頸椎椎間段階的牽引時に は牽引
距離が増す に つ れ 脊髄誘発電位の 振幅の減少お よび脊
髄血流量の低下 を認め た
．
こ れ は牽引 に よ る機械的な
損傷が両者 に 影響 して い る こ と を示 唆す る． 牽引中脊
髄誘発電位の振幅 が牽引前 コ ン ト ロ ー ル 値 の 61．2士
4．7％に 減少 した群 で は解除後 89．6士13．1％に 振幅が
回 復 した が， 脊髄血流量 は解除後 に 灰白質， 白質では
さ ら に コ ン ト ロ ー ル 値 の 50．3士8．2， 53．0士12．6％に
頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位
それぞれ低下 した く図 17， 表 7う． 誘発電位 の 振幅の 回
復と血流量 と の 間 に は 急性期 に は明 ら か な 関係 は な
か っ た ． 脊髄損傷の 病態は急性期 に お ける力学的ス ト
レ ス の 変化や 脊髄血流量 の 変化な どが複雑に か ら み あ
い 簡単に 論じ得る問題で は な い が， 脊髄 障害が発生 ま
たは進展す る こ と を予知 す る 一 方法と して脊髄誘発電
位が有用で ある と結論され た． 急性期の 脊髄誘発電位
は牽引程度 に応 じて 種 々 の 変化 をき た し たが ， 牽引椎
間中央部に お け る上 行性脊髄誘発電位が消失 した時点
の病理組織学的 な所見 で は出血 浮 腫 な どは な く脊髄
実質内の 空隙形成 は認 め られ な か っ た く図 1鋸． こ の
こと は病理組織学的な変化に 先立 ち脊髄 に電気的な伝
導障害が発生す る こ と を証 明す る も の で あ ろ う
．
結 論
脊髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位の変化 を観察 した．
第4 － 5頸椎椎間ま た は第6 － 7頸椎椎間 を牽引 し，
上行性脊髄誘発電位 お よび 榛骨神経刺激 に よ る脊髄誘
発電位を導出し， 牽引程度と誘発電位の変化， 種々 の
測定部位 に お ける 脊髄誘発電位の 変化 さ らに 脊髄誘発
電位の可逆性 の 臨界点 を検討 した． また 頸髄段階的伸
長距離と張力の関係， 吸 入式水素ク リア ラ ン ス を用 い
た脊髄血流量の変化 と脊髄誘発電位の変化に つ い て検
討した．
1 ． 頸椎椎間牽引時の上 行性脊髄誘発電位 で は牽引
椎間中央部か ら最も 早期 に 振幅減少が出現 し， 牽引 を
強める に 伴な い 漸次吻尾側両方向で の 振幅減少が 発 生
した． 牽引損傷 に よ る脊髄障害 を誘発電位で検出す る
に は牽引椎間中央部で 導出す る べ き で ある．
2 ． 頸椎椎間牽引時の 模骨神経刺激に よ る脊髄誘発
電位で は所属髄節 より 吻側 で の 導出 で は 脊髄機能 を，
所属髄節に お け る導出で は脊髄機能の み な らず 脊髄神
経根機能をモ ニ タ ー で き る ．
3 ． 牽引解除後の 脊髄誘発電位の 振幅 は振幅減少が
29％以 下 の 場合 で は コ ン ト ロ ー ル 債に 回復 した が， 振
幅減少が 30－ 49％の 場合 では解除後に 一 旦 回復 し 120
分後コ ン ト ロ ー ル 値の 36．8士22．6％に 減少 した ． 振幅
減少が50％以 上 の 場合 で は誘発電位振幅 の 回 復傾向
を全く認 め な か っ た
．
ゆ えに 脊髄牽引損傷 に お け る脊
髄機能モ ニ タ リ ン グ で は 30％振幅減少 に 脊髄機能可
逆性の 臨界点 を定 める べ き で あ る．
4 ． 正 常 脊髄血 流 量 は 灰 白 鼠 白質 で そ れ ぞ れ
43．9士4 ．0， 17．0士1 ．3ml min1100mlくn ニ 101で あ っ
た
． 牽引中に 起 こ る牽引ス ト レ ス は 牽引椎間中央部 に
集中し， 7 回く9．8 m mう の 頸 椎椎間牽引 で 脊髄 に 第
4 れ 5 椎 間牽引 で は 485．0士78．4g 重 くn ニ 4 う， 第
6 － 7椎間牽引で は 897．0 士143．Og 重 くn こ 4ぅ の 牽
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引張力が加わ っ た 時点 で 上 行性脊髄誘発電位は消失
し， 脊髄血流量は灰白質， 白質共に 0に な っ た ． しか
し脊髄誘発電位 の 振幅 が コ ン ト ロ ー ル 傾 の 61．2 士
4．7％に 減少 し， 脊髄血流量が灰白質， 白質が それ ぞ れ
コ ン ト ロ ー ル 値の 57．6 士8．3， 59．0 士5．6％ に低下 した
時点 で牽引 を解除 す る と 30分後脊髄誘発電位 は
89．6士13．1％に 回復 し たが， 灰白質お よ び白質の血流
量は それ ぞれ 50．3士8．2，53．0士12．6％に 低下 し た． 以
上 か ら牽引損傷の 急性期に は脊髄誘発電位と脊髄血流
量 の 問に は明確な相関関係はな い と判断さ れ た．
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C O rd distra c tio n during s u rge ry． T he r e v er sibility of the spin al c o rd functio n after rele a se
fr o m distractio n w a salso investigated． D u ring the distr a ctio n betw e en tw o adja c e nt
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betw e e nthe tw o adja c e nt distr a cted c e r vic al v ertebr a e． A high cor relation w a sfou nd
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1 20 min afte rthe r ele a s eof distraction ． Ho wev e r， in the c ases in w hich the decre a sew as
30－49％ of the co ntrol le v el， the potentials dete rio rated do w nto 3 6．8士22．6％ くm e a n士S． D ．
ニ n ニ 51 120 min afte rthe r ele a s e of distr a ction － In the c ases in which the de crea se w as
mor etha n 5 0％ of the c o ntr ol le v el， nO r e C O V e ry in the am plitude of the asc ending SEP
took placeafter the rele ase of distra ctio n． Therefore， it can be stated that the critical
pointforreve r sibility of spin al fu n ction sho ul d be set at the 30％ decrea se of the c o n troI
S E Pa mplitude witho utdistra c tio n． Itis also s uggestive that the radial S E Pre corded at
the le vel of C 4
－5 r epresents the spin al ele ctric al activity， W her e as the radial S E Pat the
C 6－ 7 r epr es e nts the a c tivity of both the c e r vical n e r v e root a nd spin al co rd． To fur ther
cla rify the m e cha nism s u nde rlying the S E Pcha nges obse r v ed du ring and afte r distra c tion ，
the te nsile fo rc e a nd spin al c o rd blo od flo w くSCB FI w e r e m eas u red． For the latter， the
hydroge n cle a ra n ce m ethod w as us ed－ The c o ntroI SCB F v alu es in the gray a nd white
ma tters were 43．9 士4．O and 17．0 士l．3 ml minJ10 0 ml respectively． When the ascending
S E Pdisap peared in bo th C4－5 and C6－7 a t adistra c tion dista nce of 9．8 m m ， the te nsile
fo rc e w a s4 85．O gr a m
－forc ein C4－5 distraction and 89 7．O gram －fo rce in C6－7 distra c tion，
and the S C B Fcom pletely ce ased in both gray a nd white m atters． In 30 min after the
rele a s e of distr a ctio n， the a s c e nding S E Pre c o v e red up to89．6士13．1％ of the contr oI v alu e
while the SC B Fw as r est ored by o nly 5 0． 3士8．2％ in the gray m atter a nd 53．0士1 2．6％ in
the wh ite ma tte r． T hu s， n O e Vide nt cor relatio n wa spointed out betw ee n the re c ov e ry r ates
in the asce ndig S E Pa nd S CB F． The m o nitoring ofthe S E Pat the cen tral site betw een
the adja c e nt c er vic al v e rtebr a edistr a cted is absolutely n e c e ssary du ring c o rr e ctive s urgery
for a v oidan c e of pos sible dam ages to the spln al c ord ．
